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进程 性 氧化 应 激 对 母 猪 繁殖 性 能 的 影响 及 其 营养 调控 
Bun! SORE! G6 nim 
(1. 华 中 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 武 汉 430070; 2. 湖 北 省 生猪 健康 养殖 协同 创新 中 心 ， 武 汉 


430070 ) 
摘 要: 由 于 胎儿 生长 速度 加 快 和 泌乳 强度 增加 ， 哺乳 动物 在 转产 期 的 机 体 代谢 强度 逐渐 增 
加 ,常常 导致 机 体 气 自由 基 增 加 ， 造 成 进程 性 氧化 应 激 。 进 程 性 氧化 应 激 对 母 猪 繁殖 性 能 的 
影响 主要 体现 在 母 猪 产 仔 性 能 下 降 、 泌乳 力 降低 、 仔猪 成 活 率 下 降 、 母 猪 健康 水 平 差 。 然 而 ， 
目前 对 于 评价 母 猪 进程 性 氧化 应 激 仍 缺乏 标准 化 的 方法 .本文 综述 了 母体 围 产 期 氧化 应 激 产 
生 的 原因 、 评价 指标 以 及 氧化 应 激 对 母 猪 繁 殖 性 能 的 影响 ,并 综述 了 生产 中 缓解 母 猪 氧化 应 
激 的 措施 ， 站 在 为 改善 养 猪 生产 中 母 猪 氧化 应 激 、 提 高 母 猪 繁殖 性 能 提供 理论 依据 和 技术 指 
ES 
关键 词 ， 进 程 性 氧化 应 激 ， 母 猪 ， 围 产 期 ， 繁 殖 性 能 
= 图 分 类 号 : S828 
= 动物 在 怀孕 过 程 中 ， 通 常会 产生 对 怀孕 过 程 必需 的 、 适 量 的 活性 氧 自由 基 (reactive 
v oxidative species，ROS)。 但 随 着 胎儿 的 生长 ， 母 体 在 妊娠 后 期 自身 代谢 强度 相应 增加 ， 体 
内 ROS 水 平 大 大 增加 ， 母 体 遭 受 氧化 应 激 的 风险 大 大 增加 帆 。 在 人 类 医学 中 ， 大 量 的 研究 
证 实 ， 妊 娠 后 期 的 一 些 代谢 疾病 都 与 孕妇 此 阶段 的 氧化 应 激 密切 相关 Pi， 更 为 严重 的 是 ， 痢 
受 氧化 应 激 以 后 ,即使 表面 上 看 起 来 正常 的 胎儿 ， 长 大 后 往往 更 容易 患 高 血压 、 糖 尿 病 等 代 
谢 性 疾病 Bl。 在 瘟 牧 生产 中 ,妊娠 后 期 和 泌乳 期 的 母 猪 , 尤其 是 初 产 母 猪 ， 代 谢 也 非常 旺盛 ， 
这 导致 母 猪 在 围 产 期 可 能 会 产生 氧化 应 激 。 目 前 已 经 有 研究 发 现 ， 母 猪 妊 九 后 期 血液 再 二 本 


LA 


(malondialdehyde, MDA), AMEMAN (glutathione peroxidase, GSH-Px), kf 


氧化 能 力 (total antioxidant capacity, T-AOC), 8-422: Mi 4-4 £f (8-hydroxy-2' -deoxyguanosine , 


8-OHdG) 等 指标 发 生变 化 ， 从 各 个 角度 反映 了 母 猪 所 处 的 氧化 应 激 状 态 &3; 但 是 并 未 见 到 
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综合 分 析 各 个 指标 以 及 同时 考虑 氧化 - 抗 氧 化 指标 的 报道 ， 也 没有 见 到 母 猪 氧化 应 激 标 准 的 


判断 与 提出 。 氧 化 应 激 与 母 猪 繁殖 性 能 也 存在 一 定 的 关联 性 &s9， 但 具体 的 机 制 尚 不 明确 。 


此 外 ， 绥 解 母 猪 围 产 期 的 氧化 应 激 的 营养 调控 研究 尚 处 于 起 步 阶段 。 基 于 目前 的 研究 进展 ， 
本 文 综述 了 母 猪 整个 繁殖 周期 的 氧化 还 原状 态 的 变化 , 提出 了 母 猪 进 程 性 氧化 应 激 的 概念 并 


分 析 了 产生 的 原因 ， 讨论 了 判断 母 猪 氧 化 应 激 的 评价 指标 。 在 此 基础 上 ,讨论 了 养 猪 生产 中 


缓解 母 猪 氧化 应 激 的 营养 调控 措施 , B 
性 能 提供 参考 。 


1 母体 的 进程 性 氧化 应 激 


在 为 调控 繁殖 周期 中 母 猪 的 氧化 应 激 、 提 高 母 猪 繁殖 


Sohal 等 (9 在 研究 人 类 衰老 现象 时 发 现 ， 动 物体 内 的 氧化 代谢 过 程 会 不 可 避免 的 产生 一 


BEEKA RETHA, 并 通过 影响 机 体 的 一 系列 遗传 和 表 观 遗传 事件 ， 加 速 动 物体 衰老 ; 并 


首次 提出 氧化 应 激 的 概念 。 氧化 应 激 是 指 当 内 外 环境 对 机 体 产 生 有 害 刺 激 , 体内 产生 的 ROS 
和 活性 氮 自 由 基 (reactive nitrogen species, RNS) 蓄积 ， 引 起 动物 细胞 和 组 织 的 生理 及 病理 


反应 00。 在 一 般 的 生理 状态 下 ， 细 胞 在 代谢 过 程 中 会 产生 少量 生理 需要 的 ROS; 机体 的 抗 


ROS 的 产生 具有 重要 也 


ARR BR, BS RAMI, 


cr 


& 
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生理 意义 ， 但 在 如 


氧化 系统 可 以 及 时 清除 这 些 ROS， 使 得 ROS AYA 
， 卵 母 细 胞 成 熟 、 卵 泡 生 长 和 排卵 0213 及 胎盘 血管 形成 0 都 需要 适宜 水 平 的 ROS。 尽 
F 娠 后 期 和 泌乳 高 峰 期 ，ROS 持续 大 量 产生 并 在 体 


成 和 清除 处 于 动态 平衡 。 在 动物 繁殖 过 程 


mg 


量 
进程 性 氧化 应 激 是 指 在 雌性 动物 的 繁殖 周期 中 , 当 母 体 处 于 胎盘 形成 、 妊 娠 后 期 胎儿 的 
快速 生长 、 分 娩 和 泌乳 等 阶段 时 ， 机 体 的 ROS 的 产生 水 平 呈 进程 性 大 量 增加 的 现象 。 根 据 


来 源 ，ROS 可 以 分 为 内 源 性 和 外 源 性 2 种 。 内 源 性 ROS 的 来 源 主要 包括 机 体 氧化 磷酸 化 过 


B. 


Me 


胞 代谢 、 线 粒 体内 活性 氧 的 排出 5。 外 源 性 的 ROS 又 可 分 为 环境 因素 和 饲 粮 因 素 。 


根据 ROS 水 平 ， 进 程 性 氧化 应 激 在 人 的 繁殖 周期 中 分 为 3 个 阶段 ， 即 妊娠 前 期 C1-12 周 )， 
这 时 胎盘 血管 尚未 形成 ， 母 体 与 胎儿 未 建立 联系 ， 胎 儿 生 长 主要 依靠 碳水 化 合 物 的 代谢 ， 


ROS KFAR; 妊娠 中 期 (13~28 周 )， 这 时 胎盘 1 


携带 ROS 进入 胎盘 及 胎儿 , 同时 胎盘 和 
JD, If 


me 


BX ROS 水 平 达 到 高 峰 0419。 


! 管 逐渐 形成 ， 母 体 与 胎儿 建立 联系 ， 血 液 


台 儿 代 谢 增强 , ROS 水 平 逐渐 增加 ; 妊娠 后 期 (29~40 


形成 停止 ， 但 胎盘 线粒体 数目 增多 ， 氧 化 代谢 增强 ， 同 时 胎儿 快速 生长 ， 结 果 导 


J/ 


iv:201711.016 


y 


iinaX 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


近年 来 , 孕妇 和 反刍 动物 在 转产 期 出 现 的 进程 性 氧化 应 激 逐 渐 受 到 重视 。 人 类 医学 上 的 


研究 表明 ,孕妇 在 妇 


准 。 


= 


2 母 猪 进程 性 氧化 应 激 产 生 的 原因 


母 猪 进程 


生 


娠 阶段 出 现 的 一 系列 繁殖 障碍 疾病 与 氧化 应 激 关系 密切 07 89。 如 子 病 前 
期 的 孕妇 ， 血 液 中 硫 代 巴 比 妥 酸 反应 物 升 高 ，GSH-Px Y 
早期 乳房 炎 和 子宫 炎 发 病 率 较 高 ， 严 习 
物 和 人, 围 产 期 母 猪 在 妊娠 后 期 和 泌乳 期 也 会 
也 呈现 进程 性 氧化 应 激 的 现象 。 然 而 ， 目 


降低 091。 而 奶牛 在 围 产 期 和 泌乳 


Bae FLARE RE. ELA FL AP, RUF RA 
ESAE, AY DA BEJE CE REALI IR 
前 尚未 有 针对 母 猪 的 进程 性 氧化 应 激 阶段 的 划分 标 


生 氧 化 应 激 的 产生 与 繁殖 周期 ROS 进程 性 的 大 量 产生 直接 相关 ， 也 与 抗 氧 化 


系统 活性 不 足 相 联系 。 母 猪 进程 性 氧化 应 激 的 产生 既 有 内 源 ROS 也 有 外 源 ROS 的 贡献 。 在 


母 猪 正常 的 怀孕 过 程 ! 


长 速度 加 快 , 胎盘 的 代谢 强度 增加 , 母体 随 之 出 现 适应 怕 


1 液 中 甘油 、 


导致 内 源 性 ROS 产生 增加 。 此 外 ， 饲 粮 中 不 饱和 脂肪 酸 含 


缺乏 ， 以 及 维 


， 胎 儿 完 全 依赖 胎盘 从 母体 转运 营养 物质 来 生存 。 妊 娠 后 期 ， 胎 儿 生 
的 变化 过 程 , 如 子宫 血 流量 增加 区、 


游离 脂肪 酸 和 丙 氨 酸 售 量 增加 [多 ， 这 意味 着 母体 此 阶段 代谢 强度 增强 ， 从 而 


ENA, VØRA P 


ERE AERC KS b ROR AUR] AFRE ERMA 


dà. TRA. RAGES HANE n] UL REA A E ER, MERRE BUA 


L261。 除 代 谢 加 强 导致 如 


蓄积 的 重要 原 


值得 注意 


仔猪 初生 帘 重 都 大 大 提高 [名 ， 这 意味 着 母 猪 在 姓 娠 期 需要 i 


因 [8-9] 5 


的 是 ， 由 于 母 猪 代谢 强度 与 产 仔 数 呈正 相关 ， 


E 娠 母 猪 产生 过 多 ROS 外 ， 抗 氧化 系统 活性 下 降 也 是 母 猪 体内 ROS 


而 随 着 猪 的 育种 ， 母 猪 产 仔 数 和 


行 更 强 的 物质 代谢 。 同 时 ， 母 


猪 的 泌乳 量 也 比 之 前 提高 了 大 约 4 倍 P31， 母 猪 在 泌乳 期 的 代谢 强度 也 大 大 增加 。 因 此 ， 现 


代 高 产 母 猪 更 


容易 产生 氧化 应 激 。 


3 母 猪 氧化 应 激 的 评价 指标 


RAER 


产 期 因 氧 化 应 激 引起 的 繁殖 障碍 疾病 及 评定 母 猪 氧化 应 激 程 度 的 标准 尚未 见 


报道 ， 但 通过 检测 氧化 应 激 相关 标志 物 的 变化 ， 有 助 于 评定 母 猪 繁殖 周期 的 氧化 应 激 状 态 。 
由 于 ROS 在 母 猪 体内 的 过 多 蓄积 会 导致 一 系列 不 良 后 果 ， 如 攻击 生物 大 分 子 脂 质 、DNA 和 


和 蛋白质， 产生 


能 导致 部 分 抗 


MDA、8-OHdG PME Ai jx; 机 体 的 酶 系 抗 氧化 系统 参与 ROS 的 清除 ， 可 
氧化 酶 的 活性 下 降 27。 


因此 , 检测 母 猪 血 液 中 的 MDA 含量 、 硫 代 巴 比 妥 酸 当 


量 值 (thiobarbituric acid reac tive substances, TBARS). 8-OHdG $ Œ., If 


China n Od BALI 
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WAS] AY 4 DE HE EK 


(glutathione, GSH) 含量 、 抗 氧化 酶 的 活性 和 TAOC， 可 以 间接 反映 母 猪 所 遭受 的 氧化 应 


化 还 原状 态 
通过 检测 母 猪 寻 娠 期 60 


激 程 度 。 通 过 化 学 发 光 法 ， 直 接 检 测 母 猪 


d 至 泌乳 期 18d 的 


但 在 数值 上 泌乳 期 普 凯 高 于 妊娠 期 内。 另外 一 些 研究 显示 ， 母 猪 妊娠 109 d 


LH ROS 水 平 ， 能 更 直接 的 反映 母 猪 所 处 的 氧 


LK TBARS KEL, 各个 阶段 并 未 产生 差异 ， 


i TBARS 和 


妊娠 93 d HAI EAD, MRAR 60 d 至 泌乳 18 d 血液 S-OHdG Fil az E19 


的 含量 发 现 ， 整 个 周期 各 个 时 间 点 二 者 均 无 差异 ， 只 是 在 妊娠 109 d 时 ，8-OHdG 和 蛋白质 


疙 基 含 量 在 数值 上 均 高 于 其 他 各 个 阶段 由 ， 这 说 明 媳 娠 109 d 母 猪 遭 受 的 氧化 应 激 要 高 于 其 


他 阶段 。 另 有 研究 发 现 ， 母 猪 妊娠 89 和 109 d 血液 8-OHdG FIA RIES SHEE, 


pul 


是 妊娠 109 d ILL EP] ARE EE AUE Ee T EU 89 d22。 


化 能 力 下 降 ，1) EREDA 


研究 发 现 ， 整 个 繁殖 周期 ， 母 猪 本 身 的 抗 氧化 物质 减少 、 


抗 氧化 酶 活性 降低 和 整体 抗 氧 


化 剂 维生素 E 和 维生素 A， 随 繁殖 周期 进行 呈现 先 降低 后 升 高 


的 趋势 ,在 妊娠 110 d 显著 低 于 妊娠 期 其 他 阶段 CI。 好 娠 后 期 ， 血 液 中 维生素 也 含量 有 大 幅 
度 的 降低 ， 机 体 的 抗 氧 化 物质 减少 ， 这 在 一 定 程度 j 
研究 中 也 得 到 了 证 实 ， 母 猪 分 娩 当 天 血液 维生素 E 含量 出 现 大 幅度 下 降 外 。2) 铁 还 原 抗 氧 


上 说 明 机 体 处 于 氧化 应 激 状 态 。 这 在 其 他 


化 能 力 (ferric reducing antioxidant power, FRAP) 指 血浆 中 的 各 种 抗 氧 化 物质 将 三 价 铁 离子 


还 原 为 二 价 铁 离 子 的 能 力 ， 常 
GSH-Px 活性 都 要 比 妊 娠 93 d 有 所 降低 ， 但 未 产生 统计 学 差异 四 ,说 明 母 猪 在 分 娩 当 天 抗 氧 


KAREEM. DAR, BA 


奖 的 FRAP 和 


化 能 力 减 弱 ， 即 分 娩 当 天 遭受 着 更 严重 的 氧化 应 激 。 但 是 ， 有 研究 者 发 现 ， 母 猪 妊 娠 109 d 


1 液 的 FRAP 要 比 妊娠 93 d 


时 机 体 处 于 更 高 的 且 稳 定 的 氧化 还 原状 态 。 
标志 物 ， 有待 商 梭 。 此 外 ， 男 有 学 者 指出 ， 母 猪 在 妊娠 后 期 血液 抗 氧化 酶 活 1 


高 四， 这 与 妇女 在 妊娠 晚期 血液 抗 氧化 能 力 增强 相 吻 合 c9， 此 
因此 ，FRAP 能 否 作为 反映 机 体 氧化 应 激 状 态 的 


性 并 未 发 生 显著 


变化 : 妊娠 109 d 的 母 猪 肝 匀 浆 中 编码 GSH-Px 的 主要 mRNA 的 表达 丰 度 并 未 变化 四， 说 明 
ROS 引起 母 猪 体内 抗 氧化 物质 减少 的 同时 ， 并 不 一 定 引 起 抗 氧化 酶 活性 的 降低 。 己 有 研究 


表明 ,综合 考虑 抗 氧化 系统 和 


应 激 指 数 (oxidative stress index，OSi) 指数 可 以 更 加 精确 


I 促 氧化 系统 对 氧化 应 激 的 贡献 ， 例 如 利用 


ROS-T-OAC 或 氧化 


反映 机 体 的 氧化 应 激 状 态 B9。 


Chit naXiv 合 {ERAT 


目前 关于 猪 氧化 应 激 的 研究 已 经 深入 到 分 子 水 平 。 通 过 绘制 高 黎贡山 猪 肝脏 、 皮 肤 、 十 
二 指 肠 、 空 肠 、 回 肠 、 下 丘 脑 、 垂 体 、 甲 状 腺 、 胰 腺 、 生 和 殖 腺 中 编码 谷 氧 还 和 蛋白 (glutaredoxin， 


H 


GRX) 和 硫 氧 还 蛋白 (thioredoxin, TRX) 的 基因 GRX1 和 TRX1 的 表达 网 谱 发 现 ，GRX1 


和 TRX1 的 过 表达 可 以 缓解 机 体 遭 受 的 氧化 应 激 B0。 最 近 的 研究 表明 ， 检 测 仔猪 肝脏 、 十 二 
指 肠 、 空 肠 、 回 肠 和 结肠 的 CPX1、GPX4、 锰 - 超 氧化 物 此 化 酶 和 铜 镍 - 超 氧 化 物 歧 化 酶 的 抗 
氧化 基因 表达 量 发 现 ，GPX4 相对 于 另外 几 种 抗 氧 化 酶 对 于 机 体 的 抗 氧 化 能 力 更 加 重要 62。 
这 给 寻找 更 加 精确 的 指示 物 来 评判 母 猪 的 氧化 应 激 状态 提供 了 思路 和 前 景 。 

综 上 所 述 , 一 方面 , 母 猪 在 围 产 期 体内 的 氧化 应 激 产 物 升 高 意味 着 母 猪 在 这 个 阶段 处 于 
较 严 重 的 氧化 应 激 状 态 ， 另 一 方面 ， 从 反映 机 体 氧化 应 激 状 态 的 指标 来 看 ，DNA 损伤 的 标 


H 


一 志 物 8-OHdG， 蛋 白质 损伤 标志 物 蛋 白 几 基 ，GSH-Px， 血 浆 维 生 素 耻 、 维 生 素 A 及 TBARS 
< TA EREE ERREARI ROERE: ROS 水 平 可 以 直接 反映 机 体 所 遭受 的 所 
© 化 应 激 程度 ; 而 FRAP 和 GSH-Px 活性 并 不 能 精确 反映 机 体 所 处 的 氧化 应 激 状 态 。 此 外 ， 通 
= 过 对 以 上 指标 进行 数据 上 的 关联 性 分 析 和 分 子 水 平 抗 氧 化 基因 的 检测 , 从 而 寻找 更 加 适合 判 
一 定 母 猪 的 氧化 应 激 状态 的 指标 有 望 成 为 以 后 的 研究 热点 和 研究 方向 。 


4 ”进程 性 氧化 应 激 对 母 猪 繁殖 性 能 的 影响 

大 量 的 研究 证 实 , 氧化 应 激 会 极 大 的 降低 肉 性 动物 的 繁殖 性 能 Ps33。 如 人 医学 研究 表明 ， 
在 妊娠 后 期 母体 过 量 的 ROS 会 干扰 卵 母 细胞 减 数 分 裂 [ 期 ， 从 而 抑制 卵 母 细胞 成 熟 ， 伴 随 
着 氧化 应 激 ， 孕 妇 体内 GSH 含量 也 大 幅 降低 ， 这 会 抑制 下 一 步 的 排卵 和 卵子 受精 4。 


S am 进程 性 氧化 应 激 对 母 猪 繁殖 性 能 的 影响 主要 体现 在 母 猪 产 仔 性 能 下 降 、 沙 乳 力 降低 、 仔 


猪 成 活 率 下 降 、 母 猪 健康 水 平 差 。 过 量 的 自由 基 会 攻击 卵 母 细胞 、 妨 碍 精 卵 结合 、 延 缓 受精 
卵 的 着 床 和 着 床 前 的 有 丝 分 裂 、 延 迟 胚胎 着 床 、 抑 制 胚胎 发 育 等 ， 从 而 降低 母 猪 产 仔 数 ， 增 
加 弱 仔 、 死 胎 比 例 ， 降 低 初 生 仔 猪 成 活 率 3353361， 过 量 的 自由 基 会 增加 机 体 代谢 负担 ， 降 低 
乳腺 细胞 摄取 营养 物质 的 能 力 ， 增 加 乳 中 的 炎 性 因子 ， 减 少 乳 中 免疫 球 和 蛋白 含量 ， 从 而 降低 
哺乳 仔猪 的 生长 速度 和 成 活 率 B437381。 表 1 总 结 了 自由 基 对 母 猪 繁殖 性 能 的 主要 不 利 影响 。 


表 1 自由 基 降 低 母 猪 的 繁殖 性 能 


Table 1 Free radicals reduce reproductive performance of sows 


项 目 主要 结果 
Items Major consequences 
母 猪 体内 雌 二 醇 含量 降低 ， 母 猪 体 内 促 黄 体 素 脉冲 频 
内 分 泌 Incretion 
率 降 低 
母 猪 断奶 后 发 情 率 显著 降低 ， 母 猪 受胎 率 下 降 ， 受 胎 
发 情 受 胎 率 Pregnancy rate of estrus 率 与 气温 、 湿 度 显 著 负 相关 


桑 棋 胚 和 吉 胚 生存 能 力 差 ， 姓 娠 母 猪 流产 率 升 高 ， 
猪 胚胎 发 育 迟 缓 严重 


胚胎 成 活 率 和 发 育 Embryo survival rate and 


development 


5 缓解 母 猪 进程 性 氧化 应 激 的 营养 调控 措施 
从 营养 调控 的 角度 ， 可 以 通过 在 母 猪 饲 粮 中 添加 微量 金属 元 素 以 提高 抗 氧 化 酶 的 活 ! 
添加 具有 抗 氧化 能 力 的 维生素 和 植物 提取 物 等 ， 来 缓解 母 猪 在 繁殖 周期 的 氧化 应 激 。 
母 猪 体内 的 酶 促 系 统 是 机 体重 要 的 抗 氧 化 屏障 ， 微 量 金属 元 素 铀 、 铁 、 镑 、 锰 、 硒 等 党 
作为 抗 氧化 酶 的 活性 中 心 , 它们 的 摄取 和 富 集 对 机 体 的 抗 氧化 能 力 起 重要 作用 。 缺 铁 会 降低 
母 猪 的 抗 氧化 能 力 ， 补 充 铁 或 者 硒 能 显著 提高 母 猪 血清 GSH-Px 活性 ， 降 低 MDA 含量 , m 
轻 母 猪 所 遭受 的 氧化 应 激 叹 。 从 预产期 前 28 d 至 分 娩 当 天 ， 饲 粮 中 添加 甘氨酸 铁 和 一 水 合 


硫酸 亚 铁 均 可 显著 提高 母 猪 血 清 TAOC 及 GSH-Px, SOD 活性 ， 降 低 MDA 含量 。 综 合 各 


项 抗 氧 化 指标 ， 母 猪 适宜 的 甘氨酸 铁 和 一 水 合 硫酸 亚 铁 添 加 水 平分 别 为 80 和 110 mg/kg?! 
另外， 锌 还 可 以 减少 一 氧化 氮 自 由 基 售 量 ， 减 少 RNS 对 机 体 的 氧化 损伤 ra。 

补充 具有 抗 氧 化 能 力 的 维生素 有 利于 母 猪 应 对 氧化 应 激 。 从 第 1 次 配种 到 随后 的 5 个 繁 
殖 周期 内 ， 饲 粮 添加 66 IU/kg 维生素 EE 可 以 提高 母 猪 血清 中 ur 生育 酚 和 硒 含量 ， 减 少 乳房 
炎 - 子 宫 炎 -无 乳 综合 征 的 发 病 率 由]。 有 学 者 指出 ， 硒 和 维生素 王 联 用 效果 更 好 。 初 产 母 猪 在 
整个 妊娠 期 及 泌乳 期 联合 添加 0.3 mg/kg 硒 和 66 IU/kg 维生素 了 提高 了 产 活 仔 数 和 断奶 个 体 
重 ， 仔 猪 断奶 时 健康 状况 更 好 中 41。 在 妊娠 108 d 至 断奶 28 d 期 间 联合 使 用 维生素 E 和 维 
ÆR C (250 IU 维生素 已 和 500 mg/kg 维生素 C)， 可 以 提高 母 猪 的 细胞 免疫 和 体液 免疫 能 
力 的 。 此 外 ， 母 猪 妊娠 72 d 开始 ， 饲 粮 添 加 维生素 C TNR AR, KAR SP SEE A 
杆菌 数量 ， 增 加 了 乳酸 杆菌 数量 号 ， 这 有 利于 保证 母 猪 健康 ， 提 高 其 繁殖 性 能 。 
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利用 植物 提取 物 缓解 母 猪 氧化 应 激 , 成 为 当下 研究 的 热点 。 植物 提取 物 由 于 其 天 然 无 残 
留 、 抗 氧化 能 力 强 等 特点 ， 作 为 一 种 优良 的 抗 氧化 剂 ， 得 到 越 来 越 多 的 重视 中。 具有 抗 氧 
化 活性 的 植物 提取 物 包 括 黄酮 、 柄 、 酚 酸 、 含 氨 化 合 物 、 莫 类 、 烯 酸 等 ， 目 前 研究 较 多 的 是 
酚 类 和 黄酮 类 [中 。 在 母 猪 奸 娠 90d 至 妊娠 110 d， 每 天 给 母 猪 口服 8 g 水 飞 萄 素 ( 类 黄酮 提 


取 物 )， 虽 然 没 有 降低 母 猪 妊娠 109 d 的 8-OHdG 和 和 蛋白 疙 基 含 量 ， 但 与 对 照 组 相 比 ， 显 著 
减少 了 从 妊娠 90 到 109 d WEARER, 极 显 著 降 低 了 母 猪 妊娠 109 d FARE EC 
基 售 量 ,， 这 说 明 水 飞 萄 素 在 一 定 程度 上 缓解 了 母 猪 妊娠 后 期 的 氧化 应 激 趾 。 从 母 猪 配种 至 妊 
the 40 d， 在 妊娠 饲 粮 中 添加 200. 300 mg/kg 的 儿 茶 素 〈 富 含 多 酚 类 物质 ， 抗 氧化 能 力 很 强 ) 


均 可 以 提高 母 猪 分 娩 当 天 SOD、 过 氧化 氨 酶 〈CAT) 的 活性 ， 降 低 MDA FAAS 


一 显著 降低 了 窝 平均 死胎 数 ， 提 高 了 窝 产 活 仔 数 l。 母 猪 饲 粮 添加 富 含 类 黄酮 的 抗 氧化剂 ， 
K 断奶 后 第 4 天 母 猪 GSH-Px 活性 提高 ，MDA 含量 降低 ， 肉 二 醇 、 孕 酮 含量 显著 升 高 ， 极 显 
© 著 缩 短 了 母 猪 断奶 至 发 情 间隔 (名 。 饲 粮 中 添加 抗 氧化 能 力 很 强 的 大 豆 异 黄酮 也 显著 提高 了 
o 母 猪 泌乳 21d 的 TAOC 和 CAT 活性 , 显著 降低 了 MDA 含量 ， 提 高 母 猪 泌 乳 量 和 仔猪 断奶 


3RUSI, 

本 实验 室 前 期 在 缓解 母 猪 氧化 应 激 的 营养 措施 方面 也 做 了 较 多 的 工作 。 结果 显 示 , 母 猪 
妊娠 期 饲 粮 添 加 2.2% 的 魔芋 粉 显著 提高 了 血清 中 GSH-Px 活性 ,降低 了 ROS 水 平 及 8-OHdG 
的 含量 ， 暗 示 妊 娠 母 猪 饲 喂 魔芋 粉 饲 粮 有 利于 缓解 氧化 应 激 和 氧化 损伤 钙 。 此 外 ， 在 母 猪 整 
个 繁殖 周期 的 饲 粮 添加 15 g/t 的 止 独 草 油 ， 降 低 了 妊娠 后 期 和 分 娩 当 天 血清 TBARS 和 


al = 8-OHdG 含量 ， 提 高 了 GSH-Px 活性 名。 这 表明 在 母 猪 饲 粮 中 添加 止 痢 草 油 增强 了 妊娠 后 期 


的 抗 氧化 能 力 ， 缓 解 了 母 猪 的 氧化 应 激 ， 有 利于 母 猪 保持 良好 的 健康 状况 。 


6 小 £i 

母 猪 与 奶牛 和 孕妇 一 样 , 在 转产 期 由 于 代谢 强度 大 大 增加 ,很 容易 产生 氧化 应 激 ; 而 养 
猪 生产 中 不 利 的 外 界 因素 更 是 增加 了 母 猪 产生 氧化 应 激 的 可 能 性 ,综合 考虑 抗 氧化 和 氧化 系 
统 对 氧化 应 激 的 页 献 ， 结 合 氧 化 应 激 产 物 、 抗 氧化 酶 活性 和 ROS 水 平等 指标 能 更 加 精确 反 
映 机 体 的 氧化 应 激 状 态 。 同 时 ， 从 分 子 水 平 探索 新 的 氧化 应 激 指 标 ， 从 而 找到 最 适合 判定 母 
猪 氧 化 应 激 状 态 的 指标 , 对 于 我 们 精确 评估 母 猪 在 各 个 阶段 的 氧化 应 激 状 态 大 有 神 益 。 从 营 
养 调 控 的 角度 来 看 , 绥 解 氧化 应 激 的 措施 主要 有 添加 微量 元 素 、 维生素 和 使 用 具有 抗 氧化 能 
力 的 植物 提取 物 等 。 
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Impact of Progressive Oxidative Stress on Sow Reproductive Performance and Its Nutritional 


Manipulation 
AO Jiangtao! ZHENG Liufeng! PENG Jian'? 


(1. College of Animal Science And Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, 
China; 2. The Cooperative Innovation Center for Sustainable Pig Production, Wuhan 430070, 


China) 


Abstract: In the perinatal period of mammals, due to the high rate of fetal growth and the intensity 
of lactation, the metabolic intensity in the body is greatly increased, and it is easy to produce 
progressive oxidative stress. The negative impacts of progressive oxidative stress on sow 
reproductive performance include the reduced litter size and survival ratio of piglets, decreased 
ability for lactation, and poor health status of sows. However, there is a lack of information 
regarding oxidative stress status in the perinatal period of sows, and its evaluation standard 
remains almost blank. This review provided an overview of the causes of perinatal oxidative stress, 
evaluation index, and the effect of oxidative stress on sow reproductive performance. We further 
proposed some effective measures to alleviate the oxidative stress in sows, aiming to provide a 
theoretical basis and technical guidance to improve oxidative stress and reproductive performance 


of sows. 


Key words: progressive oxidative stress; sows; perinatal period; reproductive performance 


* Corresponding author, professor, E-mail: pengjian @ mail.hzau.edu.cn (责任 编辑 ”武海 龙 ) 


